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低 次 元 系 の 相 転 移
九大 ・理 太 田 隆 夫
§1.は じめ に
物理吸着 系で起 こる相転移 について議論す る。以下で述べ るよ うに,吸 着系で は,今 まで現
実性がない と思われ ていたモデルの相転移 のい くつかが出現す る可能性 がある。二次元系の相
転移 の うちKosterlitz-Thouless転 移は先の研究会 「物 性論 と素粒子論」の報告1)で 詳 しく述べ
たので くりかえ さない。また,そ こで挙げた引用 文献 もできるだけここでは重複 をさけ るよう
にす る。Kosterlitz・Thouless転 移 の 日本語 による解説 として他 に文献2)が ある。吸着系 の相
転移につ いては文献3)を 参照 され たい。
§2.二 次元Zモ デル
物理吸着系の相転移 を議論する前に二次元古典スピン系の復習をしておこう。面内異方性の
あ るプ レイナーモデルを考え る?
"==""」
.,4,.…(θ 一θ.tノ)―2・多 ・…ei(0<θ<2・)(1)
こ こに和 〈i,ブ 〉 は最 近 接格 子 点 のあ らゆ る対 にわ た る。pは 自然数 で あ る とす る。yが 無 限
大 の極 限 で はeiの 値 は 離 散 的 とな る 。 この とき(1)をZpモ デ ル とよぶ 。Z2モ デル はIsingモ
デ ル に他 な らな い 。Z3モ デル は3statePottsモ デル5)と 同等 で あ る。Z4モ デル はAshkin-
・・ll・モ デル6)のdec・upl血9極 限 と同等 で ある?す なわ ち ・≦・・≦ ・で ・まZ。 モ デ ・レは二 次
転 移 をお こす 。一 方p≧5で はZpモ デ ル は温 度 を変 化 させ る と2回Kosterlitz・Thouless転 移
を起 こし,秩 序相,準 秩序相そ して無秩序相の三つ の相が出現 する割8)準 秩序相の温度 領域 を
To〈T〈Tlと す るとToは 離散 的 ガウスモデル9)(た だ し結合定数Jを4π2」/p2と 置 きかえる。
)のroughening転 移温 度 で 与 え られ る 。Tlは(1)のyが な い ときのKosterlitz-Thouless転 移温
度 に な る9)離 散的 ガ ウス モ デル は プ レイ ナー モデ ル を簡 単化 したVMainモ デ ル10)と デ ュァル
変 換 で つ なが って い る?
上に述べたZpモ デル はp=4を さかいに して転移 の性格 がかわ るとい う性 質は次 の事実,
す なわち,pstatePottsモ デルがp≦4で 二次転移p≧5で 一次転移である とい うBaxter
の厳密 な証明11)を想起 させ る。 これ ら二つの事実には関連があることは明 らかであるが詳 しい
つ なが りは完全にはわか っていない。
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この節ではすべて正方格子上 の系 を想定 している。
§3.物 理吸着系の相転 移1
第2節 で述べた転移が物理吸着系で出現 し得 ることをここで示す。詳 しくは文献12)を 参照
されたい。
物理 吸着系の全エネル ギーが吸着原子間の相互作用 とsubstrateと 吸着原子 の相互作用 の部
分にわけ られ るとしよ う。 もっ とも簡単なモデルは次 のように書かれ るL3)'14)
認=認/。+噌(2)
馬 一S∫d2r〔 鰯 〕2(3)
噌=―2・ ∫己 「ζ …Mi●u(・)(4)
こ こにuは 吸 着原 子 の二成 分変 位 ベ ク トル 。 μはshearmodulus.vはsubstrateとの相 互 作 用
の強 さ を表 わ す 。Miはsubstrate表面 の 最 小 逆 格子 ベ ク トル 。(2)で は吸着 系 は非 圧 縮 と した 。
(2)は 次 の よ うな意 味 で二 つ の転 移 温 度 を もつ 。 まず,吸 着 系 のdislocationが 無視 で きる とす る
と,
TM-16・ μ。,,pa2(M≡ 喉D(5)
で転移 す るL4)こ の温 度 以 下 で は秩 序 相(substrateポ テ ンシ ァルの存 在 のた め 吸着 系 は二 次 元
固体 。)一 方v=0でdisolationをと り入 れ る と(3)は も う一 っ の転 移
Tm=μeff/(4π)(6)
を もっ 晒 。以 上 で は 吸 着 系 は完 全 礁 秩 序.(い わ ゆ るh・x・ ・i・相13)菅拷 えな ・・.)(5),{6)
で μ。ffは く りこまれ た μをあ らわす 。一 般 に
μ。,f(TM)〉 μ。ff(Tl,,)(7)
dislocationが 存 在 す る と して得 られ た(6>はsubstrateポ テ ン シ ァルvが 十 分 小 さい と きに のみ





(7)より実際は8π よ り少 し大きな値 にな るだろ う。ここでは吸着格子間か くを単位に している。
吸着系の最 小の逆格子ベ ク トルGiの 大 き さをGと する と(8)は
P≡M/o>8・/o≡pu、 (9)
と書 け る 。っ ま り,吸 着格 子 問 か く とsubstrate格 子 間 か くの 比 が第2節 で のpに 対 応 す る。
正 方格 子 の とき はG=2π す な わ ちp、=4、 三 角 格子 の ときは0=4π/頑 丁,ゆ え にp、=
2>写 。(9)は 文 献13)で 得 られ て い る結 果 の特 別 な場合(ポ ァ ソ ン比 σ=1)で あ る。
この節 の ま とめ,「p>p 。で は吸 着 系 は温 度 をあ げ てい くと固体 準 固 体そ して液 体 の三 っ
の 相 が あ らわれ る 。そ の ときの二 つ の 転 移 はKosterlitz-Thouless転 移 と同 じユ ニバ ー サ リテ ィ
ク ラス に属 す る 。」
§4.物 理吸着系 の相転移 皿
この節ではp<p 。の転 移 を議 論 す る。第2節 のアナ ロジーか らもわかるよ うにp<p、 で
はただ1つ の転移温度 があ り,吸 着系は固体か ら液体相に移 る。このモデル として次のよ うな
もの を老 えよ う。
一4===―
<具.畢 監cos醜(Ui一 馬)-20習co叫 ●Ui(10)
盈(α=1,…4)は あ る常数 。G,とG2は 吸着 格子 の逆 格 子 ベ ク トル 。G,=G1+G2,G4=
Gi-G,。Mfiはsubstrateの逆 格 子 ベ ク トル。uiはi番 目のunitcellに い る吸 着 原子 の位 置
ベ ク トルで あ る 。最 近接unitcell間 の相 互作 用 を仮 定 した 。
今 の場合,転 移 はv。ffが 大 きい ところ で起 こ るか ら,(1① でv→ 。・とす る。 こ の結果 、(1①はZp
モ デ ル の二成 分 系 へ の拡 張 に な って い る 。
⑳ を実際に吸着三角格子系に適用 してみよう。系の対 称性 をp×pと 表 わせ る。 霧「× 義「
構造 の とき⑳ は
nv-一
.署pK… 甑 一ら)+・ ・…(11)
と変形 され る。K=Kl=K2,σ=0,1,2。(11)は3statePottsモデル と同等 で あ る 。す なわ
ち 再 × 〉宮 構 造 は3statePotts転 移 を示 す 。 この こ とは知 られ た 結果 で あ るLS)2×2構 造
の と きに は(10)は
k=一
.ろ.{K〔COSπ(σ 一σ乙 フ)+… π(矯)〕
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+2Lcosπ(σ 一 σ)cosπ(τ 一τ.)}
z/z ノ (12)
とな る 。K=Ki=K2・L=K3=K4σ1τ=0・1。(12>はAskin・Tellerモ デ ル に他 な らない 。
K=Lの とき には4statePottsモ デ ル で あ る。 また ガ ×ff構 造 の とき に は7statePotts
転移 す なわ ち1次 転移 が生 じる こ とをモ デ ルの範 囲 内 で示 ナ こ とが で き る。 四角格 子 の場 合 も
同様 に適 用 で き る 。
§5.お わ りに
物理吸着系の相転移 を議論 した。 「カビのはえたような」モデルをひ きだ した ことがここの
主要 な 目的ではない。二成分 クー ロンガス系,二 成分sine・Gordon系,そ して(二 成分)Z
モデル等で二次元系の相転移 を統一的に理解 しよ うとする最近 の試みのすなおな応用 として物
理吸着系 がある とい うこ とであ る。また相転移の統計物理学 による表面物性へのアプ ロー チと
い う関点 に立っ と,こ れ はその第一歩 にす ぎない。
第4節 で述べた転移 の動的性 質 を調べるのはこれか らの問題 である。
この報告では繰 り込み群理論 を意識的 に表面 に出さなか った。詳 しくは,た とえば文献12)
～14)を 参 照 され た い。
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